
Introducción
En la reproducción de rumiantes habitualmen-

te se utiliza un macho para dar servicio a varias

hembras, pudiendo asignársele desde unas pocas

en condiciones típicas de servicio natural (10 a 20)

hasta varios miles si el macho es utilizado en inse-

minación artificial. Por lo tanto, la eficiencia repro-

ductiva de cada macho es considerablemente más

importante que la fertilidad de una hembra indivi-

dual. Dado que la pubertad es un prerrequisito

esencial para la reproducción, los factores que con-

trolan el inicio de la pubertad son extremadamen-

te importantes. El objetivo de este artículo es revi-

sar brevemente los efectos de los factores ambien-

tales y nutricionales sobre la pubertad en los

machos rumiantes, con especial énfasis en el toro.

En los últimos 10 a 15 años se ha vuelto fre-

cuente emplear para servicio toritos Bos taurus de

alrededor de un año de edad. Los toritos de año

utilizados a una relación con hembras de 1:25 die-

ron resultados de preñez comparables a los logra-

dos con toros de 2 años (27). El uso de toros jóvenes

disminuye los costos de producción, acorta el inter-

valo generacional y aumenta el progreso genético.

Sin embargo, la variación en el inicio de la puber-

tad lleva a grandes variaciones en la eficiencia

reproductiva lograda con toritos. En este sentido,

el éxito en el uso de toritos de año exige que los

mismos alcancen la pubertad precozmente. 

Efectos de la nutrición post-destete
La mayoría de los toros que son destinados a

servicio al año de edad son alimentados con dietas

ricas en energía luego del destete. Si estas dietas

tienen adecuados niveles de proteína, vitaminas y

minerales, pueden acelerar el inicio de la pubertad
(15). Si bien distintos niveles nutricionales post-des-

tete pueden afectar la tasa de crecimiento testicu-

lar, no está claro si la edad al inicio de la pubertad

también es afectada (23, 42). En un estudio con diseño

factorial 2 x 2 (42), toros de razas carniceras fueron

alimentados con dietas concentradas con alta

energía (alta energía) o dietas voluminosas y

menos concentrado (baja energía) desde el destete

(6 meses de edad) y por un período de  ensayo de

168 días (dos períodos de 77 días separados por un

período de ajuste de 14 días). De esta manera hubo

cuatro tipos de dietas (Alto-Alto, Alto-Bajo, Bajo-

Alto y Bajo-Bajo). Los toros con mayor nivel nutri-

cional tuvieron mayor contorno escrotal, quizás

debido a una pubertad más precoz o simplemente

por mayor depósito de grasa escrotal (sin diferen-

cias en edad a la pubertad; Tabla 1).

Aunque la dieta “Alto-Alto” parece tener un

efecto negativo sobre la calidad seminal, estos

toros tuvieron 11,5 a 13,5 meses de edad al ser

evaluado su semen. Por lo tanto, los efectos de la

nutrición sobre la calidad seminal pueden ser

confundidos con los efectos de la inmadurez. En
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otro estudio (44), el consumo de dietas con alta

energía post-destete (hasta aproximadamente los

12 meses de edad) en razas carniceras no afectó la

calidad seminal futura, siempre que las raciones

desde 1 a 2 años de edad no causen un excesivo

engrasamiento. Ohl y col. (43) evaluaron los efectos

de la tasa ganancia de peso sobre elaumento del

contorno escrotal y la histología testicular en 23

toros de carne medio hermanos. Estos toros fue-

ron alimentados con dietas para lograr alta o baja

ganancias desde los 11,6 hasta los 15,3 meses de

edad. Al final del período, el contorno escrotal

promedio fue 34,0 cm y 31,7 cm para los toros de

las raciones de alta y baja energía, respectivamen-

te. Sin embargo, la morfología espermática no

difirió entre los grupos en los días 50 y 111. Seidel

y col. (48) alimentaron dos grupos de toros Angus

con 133 y 95% de los requerimientos en total de

nutrientes digestibles durante 154 días (desde los

7 hasta los 11 meses de edad). Al final del perío-

do de alimentación, los toros alimentados con

alta energía tuvieron mayor contorno escrotal.

Dado que el peso escrotal pero no sus testículos

fueron mayores que los toros de baja energía,

quedó claro que el mayor contorno escrotal fue

debido a depósito de grasa. Cabe remarcar que en

estos estudios las dietas con alta energía post-des-

tete no redujeron la edad en la que se produce

semen de buena calidad. En otro estudio (23), los

toros de razas Angus y Hereford alimentados con

dieta de alta energía (80% de concentrado y 20%

forraje voluminoso) desde el destete hasta los 15

meses tuvieron mayor contorno escrotal a los 12

meses, pero no a los 15 meses, que aquellos ali-

mentados con dietas de mediana energía. 

Los toros alimentados con dieta de alta energía

también tuvieron significativamente menor pro-

ducción espermática a los 15 meses de edad que

aquellos alimentados con dietas de mediana ener-

gía. Por lo tanto, las dietas de alta energía luego de

los 12 meses de edad podrían tener un efecto nega-

tivo sobre la calidad seminal, quizás debido a una

mayor grasa escrotal que afecta la termorregula-

ción testicular. 

La restricción proteica en la dieta produce efec-

tos deletéreos sobre la función sexual. En una serie

de experimentos (39, 40), toros de razas carniceras fue-

ron alimentados con diferentes cantidades de pro-

teína cruda (PC) comenzando a los 8, 10 o 12

meses de edad. Los toros en el grupo control reci-

bieron dietas con aproximadamente 14% de PC,

mientras que los grupos tratados recibieron canti-

dades decrecientes de PC (8, 5 y aproximadamen-

te 1,5%) de 84 a 170 días. La restricción proteica

fue tan severa que algunos toros murieron o fueron

sacrificados antes de una muerte inminente. Estos

toros perdieron aproximadamente un 40% de su

peso inicial. El peso de los testículos, epidídimos y

vesículas seminales y el diámetro de los túbulos

seminíferos y grosor del epitelio seminífero fue

reducido en los toros con ingesta proteica restrin-

gida. Sin embargo, la morfología y movilidad esper-

máticas no fueron afectadas negativamente hasta

la restricción de 1,5%.

En otro estudio, el peso corporal, contorno

escrotal, espermatozoides totales en el eyaculado, y

morfología espermática fueron mayores en toros de

12-14 meses que recibieron una dieta con alta pro-

teína (14,5%) comparado con toros que recibieron

una dieta baja en proteína (8,5%) desde los 6 hasta

los 21 meses de edad (45).  

Aunque la nutrición post-destete afectó el con-

torno escrotal, no está clara si aceleró la produc-

ción de semen de buena calidad (ej. madurez).

Parecería que el consumo de alta energía desde

el destete hasta los 12 meses de edad no afecta la

calidad seminal en la madurez. Sin embargo, la

ingesta de energía en exceso en toritos jóvenes

puede resultar en un crecimiento anormal de las

pezuñas por laminitis (29), así como crecimiento

anormal del hueso y cartílago resultante en rigidez

y cojera. Además, las dietas con alta energía

aumentan el riesgo de rumenitis y abscesos hepáti-

cos, los que pueden llevar a seminovesiculitis (24). 

Efectos de la nutrición pre-destete
Hay poca información respecto a los efectos de

la alimentación pre-destete sobre el desarrollo
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Tabla 1. Efecto del nivel de energía de la dieta (desde 
los 6 a los 11,5 meses de edad) sobre el contorno 
escrotal y la calidad seminal (al final del período de 
prueba) en toros de razas carniceras.

            
      

Alto - Alto

Alto - Bajo

Bajo - Alto

Bajo - Bajo

N° de toros Contorno 
escrotal (cm)
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espermáticas (%)

    

    

   
   

 
   

    
 

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           

    

    

  

    

           

      

      

  

      

    

      

    

    

  

    

           

         
 

  

  

  

  

    

    

    

   

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

 

  

       
       
      

        

     

 

      

        
       

      
     

     

 

      



reproductivo. En un estudio clásico de los efectos

nutricionales desde las semanas 1 a 80 de edad, 30

terneros Holstein fueron alimentados con dietas de

baja, media y alta energía, que proveían 60-75%,

100% y 140-160%  de los requerimientos, respecti-

vamente (14). El semen fue colectado a intervalos de

14 días. La restricción desde las semanas 1 a 80

retrasó la pubertad y la producción espermática, sin

afectar las tasas de no retorno (Tabla 2).

En otro estudio (34), terneros criados hasta el

destete por vacas de primera parición (parición a

los 2 años) tuvieron testículos más chicos al año

de edad que aquellos criados por madres mayo-

res. Quizás la pubertad sea demorada en terneros

alimentados con restricción, independientemen-

te de la nutrición post-destete. El desarrollo

sexual de los toros puede ser dividido en los perío-

dos infantil, prepuberal y puberal (según los cam-

bios en las concentraciones de gonadotrofinas y

testosterona). El período infantil, caracterizado

por secreciones limitadas de gonadotrofinas y tes-

tosterona, se extiende desde el nacimiento hasta

las 8 semanas de edad. El período prepuberal (8 a

20 semanas) es caracterizado por un aumento

transitorio en la secreción de gonadotrofinas

(“aumento temprano de gonadotrofinas”) y sub-

siguientes aumentos de testosterona. El período

puberal se caracteriza por un desarrollo repro-

ductivo acelerado luego de las 20 semanas de

edad hasta la pubertad; las secreciones de gona-

dotrofinas disminuyen pero la secreción de tes-

tosterona continúa aumentando (3, 38). Hay evi-

dencias de que los terneros con testículos más

chicos, que maduran sexualmente más tarde,

secretan menos LH durante la etapa de aumento

temprano de gonadotrofinas (6, 25). Además, el
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Tabla 2. Efecto de la nutrición (1 a 80 semanas) sobre la 
pubertad y características seminales en toros Holstein.
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aumento en la producción de LH (dado por la

LHRH) justo antes del aumento temprano de

gonadotrofinas aceleró el desarrollo puberal (20).

Administrar LHRH a toros jóvenes cada 2 horas

durante 2 semanas (desde las 4 a 6 semanas de

edad) aumentó las concentraciones promedio de

testosterona y la amplitud de LH a las 24 y 52

semanas de edad. Estos terneros tuvieron mayor

crecimiento testicular, mayor espermatogénesis y

un mayor número de células de Sertoli por túbu-

lo. Contrariamente, cuando las producciones de

LH, FSH y testosterona fueron suprimidas por

tratamiento con Leuprolide a las 6, 10 y 14 sema-

nas de edad, el peso testicular fue menor y hubo

una menor cantidad de espermátidas y esperma-

tocitos a las 50 semanas (19). Por lo tanto, la mag-

nitud del aumento temprano de gonadotrofinas

(entre las 6 y 20 semanas de edad) parece un fac-

tor crítico para el inicio a la pubertad en toros. 

El nivel de consumo durante el aumento tem-

prano de gonadotrofinas podría tener un efecto

importante sobre la edad a la madurez sexual

afectando la multiplicación de las células de

Sertoli. A las 20 semanas de edad quedaría esta-

blecido el número final de células de Sertoli y el

comienzo de la espermatogénesis. No está claro si

el nivel nutricional luego de las 20 semanas tiene

un efecto adicional sobre la edad a la pubertad o

edad a la madurez sexual (medida por la calidad

seminal) en toritos jóvenes.

Relación entre la nutrición y los meca-
nismos hormonales

Los mecanismos que controlan la reproduc-

ción y el balance energético están intrínsecamen-

te relacionados y han evolucionado para conferir

ventajas y garantías a la supervivencia de la espe-

cie. El aparato neuronal diseñado para medir la

tasa metabólica y el balance energético ha sido

denominado “sensor metabólico”. Este sensor

transforma señales desde las concentraciones cir-

culantes de hormonas específicas en señales neu-

ronales que finalmente regulan al pulso genera-

dor de GnRH y controlan la reproducción.

Hormonas indicadoras del metabolismo, como la

leptina, insulina, hormona de crecimiento (GH)

e IGF-I, informan sobre el estado nutricional al

eje hipotálamo-hipófiso-gonadal y afectan la fun-

ción sexual (12, 52). 

La leptina, una hormona recientemente des-
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cubierta producida por el tejido adiposo, regula

el consumo y el balance energético. El rol crucial

de la leptina en la reproducción fue demostrado

en los ratones ob/ob (carecen del gen que regula

a la leptina). Estos ratones tienen afectada la

secreción de GnRH y son infértiles. Sin embar-

go, el tratamiento con leptina exógena restable-

ce la fertilidad (9, 55). En vacas, el ayuno disminu-

ye las concentraciones de leptina y LH, pero el

tratamiento con leptina restablece la secreción

de LH (5, 35). Fueron detectados receptores de

insulina en el hipotálamo de ratones. Los anima-

les con bloqueo de los receptores de insulina

tenían menores concentraciones de LH circu-

lante y alterada la espermatogénesis (18). También

fueron descriptos receptores de insulina en car-

neros. El aumento en la secreción de GnRH/LH

promovido por una mejor nutrición fue acompa-

ñado por aumento en la concentración de insu-

lina circulante y en el líquido cerebroespinal (11).

Las concentraciones de GH e IGF-I aumentan

durante el desarrollo sexual en humanos y pue-

den estar involucradas en la regulación de la

secreción de GnRH (53). Han sido identificados

receptores de insulina e IGF-I en células de

Leydig de varias especies (1, 46) y receptores de

IGF-I en células de Sertoli de ratones (13). El IGF-

I aumenta la proliferación de precursores de las

células de Leydig en animales inmaduros y

aumenta la diferenciación mesenquimática de

precursores en células de Leydig cuando es com-

binada con LH. La insulina e IGF-I estimulan la

secreción de testosterona en un modo dosis-

dependiente (10, 33, 49). Estas hormonas metabólicas

(y quizás otras) podrían estar relacionadas con el

desarrollo testicular posterior a la disminución

de las concentraciones de gonadotrofinas

(durante el período peripuberal).

Estudios recientes sobre los efectos de la
nutrición durante la vida temprana de
los toros

Una serie de experimentos fueron recientemen-

te realizados para probar la hipótesis que la nutri-

ción pre-destete afecta el desarrollo sexual en los

toros (17). El objetivo de estos ensayos fue evaluar los

efectos de la nutrición sobre las concentraciones de

hormonas metabólicas endógenas, gonadotrofinas

y testosterona, así como el desarrollo sexual, pro-

ducción espermática y calidad seminal. Estos expe-

rimentos fueron publicados en la tesis doctoral de

Leonardo F.C. Brito, de la Universidad de

Saskatchewan, en 2006 (http://library.usask.ca/

theses/available/etd-04012006- 184638/) y consti-

tuye el primer documento que relaciona temporal-

mente las hormonas metabólicas (leptina, insulina,

GH e IGF-I), gonadotrofinas y testosterona duran-

te el período de desarrollo sexual total del toro. 

A continuación presentamos una síntesis de los

puntos más relevantes de la tesis. 

Animales y diseño experimental
Terneros Angus y cruza Angus x Charolais

nacidos de vacas de primera parición fueron deste-

tados a las 8 semanas y utilizados en 4 experimen-

tos. Aunque los terneros fueron destetados a las 8

semanas, la edad común al destete en rodeos

comerciales es alrededor de las 26 semanas de

edad. Por lo tanto, a los efectos de este artículo, el

término post-destete se referirá a los terneros

mayores a las 26 semanas, mientras que el término

pre-destete se referirá al período anterior a las 26

semanas.

Los experimentos fueron los siguientes:

Experimento I: el período post-destete (27 a 31

semanas hasta 70 semanas).

Experimento II: desde pre-destete (10 a 26-30

semanas) hasta el período post-destete.

Experimento III: restricción nutricional pre-destete.

Experimento IV: suplementación durante el pre-

destete.

Las dietas estuvieron compuestas primariamen-

te en base a silo de cebada, grano de cebada y hari-

na de canola y fueron balanceadas para vitaminas

y minerales. Las dietas de bajos nutrientes no con-

tenían concentrado. El total de nutrientes digesti-

bles fue balanceado en las dietas de medios y altos

nutrientes en base al agregado de concentrado.

En el Experimento I, 40 terneros recibieron la

misma dieta de medios nutrientes ad libitum desde

las 8 hasta las 26 semanas de edad. Luego de las 26

semanas, recibieron dietas de bajos, medios o altos

nutrientes ad libitum hasta las 70 semanas (dietas

de bajos, medios y altos nutrientes contenían 0, 6,6

y 37% de concentrados, respectivamente). En el

Experimento II, 37 terneros recibieron dietas de

bajos, medios o altos nutrientes ad libitum desde las

10 hasta las 70 semanas de edad. En el
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Experimento III, 44 terneros recibieron dietas de

bajos o medios nutrientes desde las 10 hasta las 26

semanas. Los toros en el grupo de medios nutrien-

tes recibieron las dietas ad libitum, mientras que el

grupo de bajos nutrientes recibió el 75% de la can-

tidad consumida por los toros en el grupo de

medios nutrientes. Desde la semana 27 hasta la 70,

los toros del grupo de medios nutrientes continua-

ron con la misma dieta (medio-medio), mientras

que los toros previamente alimentados con bajos

nutrientes, recibieron la misma dieta que el grupo

de medios nutrientes (bajo-medio) o de altos

nutrientes (bajo-alto) para los toros que previa-

mente recibieron bajos nutrientes. A partir de la

semana 27 los toros fueron alimentados ad . En el

Experimento IV, 33 terneros recibieron dietas de

medios o altos nutrientes ad libitum desde la 10a

hasta la 30a semana, mientras que desde la 31a

hasta la 74a semana, los toros recibieron la misma

dieta de medios nutrientes.

En los cuatro experimentos fue medido el peso

corporal, la grasa dorsal y el contorno escrotal cada

4 semanas. Una vez que el contorno escrotal alcan-

zó los 26 cm se procedió a colectar semen (electro-

eyaculación) cada 2 semanas. La pubertad fue defi-

nida al momento en que por primera vez el eyacu-

lado contenía ≥50 millones de espermatozoides

con ≥10% de móviles (44). Una vez confirmada la

pubertad, los eyaculados fueron colectados cada 4

semanas y se determinó la morfología espermática

con frotis teñidos con eosina-nigrosina. La madu-

rez sexual fue caracterizada por lograr un eyacula-

do con ≥70% de espermatozoides con morfología

normal (16). Al final del experimento (aproximada-

mente a los 16 meses de edad), los toros fueron

sacrificados y los testículos fueron pesados.

Se obtuvieron muestras de sangre a partir de 7

u 8 toros por grupo en cada experimento. En el

Experimento I, se obtuvieron muestras únicas cada

4 semanas desde las 26 hasta las 70 semanas. En el

Experimento II se realizó un muestreo de sangre

intensiva cada 15 minutos durante 10 hs, cada 4

semanas desde la semana 10  hasta la 26, y a las

44 y 48 semanas. Se administró GnRH después de

10 hs de muestreo intensivo y las muestras fueron

colectadas cada 15 minutos durante 90 minutos.

Adicionalmente, se obtuvieron muestras únicas

de sangre cada 2 a 4 semanas durante los períodos

en que no se hacían muestreos intensivos. En el

Experimento III, se realizó un muestreo de sangre

luego de un desafío con GnRH cada 4 semanas

desde la semana 14 hasta la 34 y muestreos úni-

cos cada 4 semanas durante el período en que no

se hacían muestreos intensivos. En el

Experimento IV, se realizó un muestreo luego de

la administración de GnRH cada 4 semanas desde

la semana 14 hasta la 30 y muestreos únicos de

sangre cada 4 semanas cuando no se hacían san-

grados intensivos. En los experimentos II, III y IV

se midió la concentración de LH en suero obteni-

do durante el período de muestreo intensivo, y

luego del tratamiento con GnRH. En las muestras

únicas y en muestras grupales (pool) se determinó

las concentraciones de leptina, insulina, GH,

IGF-I, FSH y testosterona. Las concentraciones

de GH fueron determinadas únicamente hasta la

semana 33 de edad en el Experimento III y las

concentraciones de leptina y GH no fueron eva-

luadas en el Experimento IV. Las concentraciones

de testosterona también fueron medidas en las

muestras obtenidas luego de la administración de

GnRH en los experimentos II, III y IV, y las con-

centraciones de FSH determinadas en los sueros

obtenidos luego del desafío con GnRH en los

experimentos II y III.

Resultados
Experimento I (efectos de la nutrición post-destete)

El efecto de la nutrición sobre el desarrollo cor-

poral fue inesperado. Los toros alimentados con las

dietas de bajos nutrientes fueron más livianos que

los toros alimentados con medios nutrientes, pero

no difirió significativamente con la de toros de

altos nutrientes (Tabla 3). Es difícil explicar los

resultados en la ganancia de peso, sin embargo,

dado que la ingesta fue ad libitum, los toros de bajos

nutrientes podrían haber compensado por un

mayor consumo. Los toros alimentados con las die-

tas de medios nutrientes tuvieron más edad a la

pubertad, a pesar de ser generalmente más pesados. 

Experimento II (efecto de la nutrición pre-destete y

post-destete)

Los toros alimentados con dietas de bajos

nutrientes fueron más livianos y con testículos más

chicos, comparados con los toros alimentados con

dietas con medios o altos nutrientes (Tabla 4). El

aumento temprano de gonadotrofinas se caracteri-

zó por una elevación en la frecuencia de LH, en las

concentraciones media y basal, y en la secreción
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total desde las 10 hasta las 22-26 semanas de edad.

Las concentraciones medias de FSH fueron concu-

rrentemente más elevadas. Las concentraciones de

IGF-I aumentaron durante la elevación temprana

de gonadotrofinas, sugiriendo el rol de esta hormo-

na en la regulación del aumento temprano de

gonadotrofinas en toros. Las concentraciones de

leptina e insulina aumentaron luego de la semana

30 de edad por lo que no estuvieron involucradas

en la regulación de la secreción de GnRH durante

el aumento temprano.

Experimento III (restricción pre-destete con o sin suple-

mentación post-destete)

Los toros con restricción nutricional pre-des-

tete tuvieron una menor elevación temprana de

gonadotrofinas, sin embargo, no hubo diferencias

en la secreción de LH entre grupos cuando las

raciones fueron cambiadas a dietas con medios o

altos nutrientes en el período post-destete. Por lo

tanto, la nutrición afectó el pulso generador de

GnRH en el hipotálamo durante el período de

elevación temprana de gonadotrofinas. La baja
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Tabla 3. Promedio (± DE) de edad a la pubertad y madurez sexual, peso testicular y proporción de espermato-
zoides normales a las 70 semanas de edad en toros carniceros que recibieron dietas con bajos, medios y altos 
nutrientes desde las 26 hasta las 70 semanas de edad (13 o 14 toros por grupo).

                   
                    

              

                  
                    
                    

          

           
      

           
        
         

          
         

 

 

 

           
       

          
     

         
   

 

  

           
           

          
     

            
      

  

  

  

  

   
 

 
 

    

    

   
   

 
   

    
 

Baja Media Alta

Nutrición

Edad a la pubertad (d)

Edad a la madurez (d)

Espermatozoides normales (%)

Peso de ambos testículos (g)

301,6 ± 7,7a

364,5 ± 11,0

618,7 ± 27,4

80,2 ± 6,7

328,4 ± 6,2b

373,7 ± 11,4

573,6 ± 12,7

80,2 ± 5,9

299,3 ± 8,0a

360,8 ± 14,0

610,8 ± 17,7

80,7 ± 9,4

Los números con letras distintas en la misma fila difieren estadísticamente (p<0,05).

    

    

  

    

           

      

      

  

      

    

      

    

    

  

    

           

         
 

  

  

  

  

    

    

    

   

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

 

  

       
       
      

        

     

 

      

        
       

      
     

     

 

      

           
       

                  
                   

               

Tabla 4. Promedio (± DE) de edad a la pubertad y a la madurez, peso testicular y proporción de espermatozoi-
des normales a las 70 semanas de edad en toros de razas carniceras alimentados con dietas de bajos, medios o 
altos nutrientes desde la 10a hasta la 70a semana (12 o 13 toros por grupo).

                  
                    
                    

          

           
      

           
        
         

          
         

 

 

 

           
       

          
     

         
   

 

  

           
           

          
     

            
      

  

  

  

  

   
 

 
 

    

    

   
   

 
   

    
 

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           

Baja Media Alta

Nutrición

Edad a la pubertad (d)

Edad a la madurez (d)

Espermatozoides normales (%)

Peso de ambos testículos (g)

Los números con letras distintas en la misma fila difieren estadísticamente (p<0,05).
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523,9 ± 25,8a

76,3 ± 6,0 77,5 ± 5,5 72,4 ± 6,0

552,4 ± 2,1a 655,2 ± 21,2b

      

    

    

  

    

           

         
 

  

  

  

  

    

    

    

   

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

 

  

       
       
      

        

     

 

      

        
       

      
     

     

 

      



nutrición pre-destete retrasó el desarrollo corpo-

ral y testicular incluso ante una suplementación

durante el post-destete. Los toros alimentados

con dietas con baja energía pre-destete  tuvieron

más edad a la pubertad y testículos más chicos a

los 16 meses (Tabla 5). La nutrición durante el

período pre-destete tuvo marcados efectos a

largo plazo sobre el desarrollo sexual, indepen-

dientemente de la nutrición brindada durante el

período peripuberal.

Experimento IV (efecto de la suplementación pre-destete)

En este estudio, los toros que recibieron suple-

mentación durante el período pre-destete tuvie-

ron un aumento más sostenido en la frecuencia

del pulso de LH durante el período de elevación

temprana de gonadotrofinas. La suplementación

por encima de los niveles recomendados pre-des-

tete aceleró el desarrollo corporal e incrementó

la masa testicular y la producción espermática a

los 16 meses de edad (Tabla 6). Debe notarse que

los efectos beneficiosos de la suplementación

pre-destete se extendieron más allá del período

de suplementación. 

El contorno escrotal aumentó continuamente

durante el período experimental en el grupo de

toros de medios nutrientes, mientras que en el

grupo de altos nutrientes aumentó hasta la sema-

na 66. Aunque las medidas del contorno escrotal

no aumentaron en el grupo de altos nutrientes a

las 70 y 74 semanas de edad, permanecieron

mayores que las mediciones realizadas en el

grupo de medios nutrientes en esos momentos. El

volumen testicular aumentó hasta la semana 66

en ambos grupos (p<0,05).

Discusión
En el Experimento I, la nutrición post-destete

no afectó significativamente el peso corporal,

probablemente debido a que los toros que reci-

bieron dietas con bajos o medios nutrientes com-

pensaron con un mayor consumo. La falta de

diferencias en los pesos se reflejó en la falta de

diferencias en la edad al inicio a la pubertad, con-

torno escrotal a los 12 y 16 meses, y peso testicu-

lar a los 16 meses. La bibliografía continúa sien-

do contradictoria en cuanto a los efectos de la

nutrición post-destete sobre la edad al inicio a la

pubertad. Sin embargo, las dietas con mayor

energía en el período post-destete consistente-

mente aumentaron el contorno escrotal y el peso

testicular a los 12-15 meses de edad.

18 TAURUS - AÑO 14 Nº53 www.revistataurus.com.ar

           
       

                  
                   

               

                   
                    

              

Tabla 5. Promedio (± DE) de edad a la pubertad y madurez, peso testicular y proporción de espermatozoides 
normales a las 70 semanas de edad en toros de razas carniceras que recibieron dietas de bajos, medios o altos 
nutrientes desde la semana 10 hasta la semana 26, y dietas de medios o altos nutrientes desde la semana 27 
hasta la 70 (14 o 15 toros por grupo).  

           
      

           
        
         

          
         

 

 

 

           
       

          
     

         
   

 

  

           
           

          
     

            
      

  

  

  

  

   
 

 
 

    

    

   
   

 
   

    
 

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           

    

    

  

    

           

      

      

  

      

    

Medio - Medio Bajo - MedioBajo - Alto

Nutrición

Edad a la pubertad (d)

Edad a la madurez (d)

Espermatozoides normales (%)

Peso de ambos testículos (g)

Los números con letras distintas en la misma fila difieren estadísticamente (p<0,05).

         
 

334,0 ± 8,5b

388,7 ± 10,8

503,1 ± 22,0b

78,1 ± 3,5

293,0 ± 8,0a 333,7 ± 12,1b

366,4 ± 12,8 392,6 ± 10,6

597,4 ± 11,2a 547,6 ± 18,6ab

78,1± 3,5 77,3 ± 5,9

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

 

  

       
       
      

        

     

 

      

        
       

      
     

     

 

      

           
       

                  
                   

               

                   
                    

              

                  
                    
                    

          

Tabla 6. Promedio (± DE) de edad a la pubertad y 
madurez, peso testicular y proporción de espermato-
zoides normales a las 74 semanas de edad en toros de 
razas carniceras que recibieron dietas de medios o 
altos nutrientes desde la semana 10 hasta la semana 
30, y dietas de medios nutrientes desde la semana 31 
hasta la 74 (16 o 17 toros por grupo). 

 

 

 

           
       

          
     

         
   

 

  

           
           

          
     

            
      

  

  

  

  

   
 

 
 

    

    

   
   

 
   

    
 

    

    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           

    

    

  

    

           

      

      

  

      

    

      

    

    

  

    

           

Los números con letras distintas en la misma fila difieren
estadísticamente (p<0,05).

  

  

  

  

    

    

    

   

Medio Alto

Nutrición

Edad a la pubertad (d)

Edad a la madurez (d)

Espermatozoides normales (%)

Peso de ambos testículos (g)

314,1 ± 8,3

380,6 ± 14,9

610,5 ± 27,9b

74,3 ± 4,6

326,9 ± 9,3

381,5 ± 9,2

531,2± 18,4ª

74,8 ± 3,5

       
       
      

        

     

 

      

        
       

      
     

     

 

      



El consumo de dietas con alta energía duran-

te el período post-destete generalmente acelera

el momento de adquisición del máximo tamaño

testicular, mientras que la baja nutrición post-

destete retrasa el desarrollo de los testículos.

Dentro de un rango razonable, la nutrición post-

destete parece no influenciar el tamaño testicular

en los toros maduros. El efecto de la nutrición

sobre la edad a la madurez, determinada por la

producción por primera vez de ≥70% de esper-

matozoides normales, aún no fue claramente

explicado. Sin embargo, podría deducirse que el

inicio de la pubertad más temprano parecería

conducir a una mayor producción de semen de

buena calidad en forma más precoz. 

En los ensayos presentados, la nutrición pre-

destete afectó la secreción de LH durante el

aumento temprano de gonadotrofinas, con conse-

cuentes efectos sobre el desarrollo sexual. La nutri-

ción post-destete parece tener mucho menor efec-

to sobre el desarrollo sexual, aunque no puede rea-

lizarse una conclusión definitiva en este sentido,

dado que los diferentes niveles nutricionales no

resultaron en efectos consistentes sobre el peso

corporal en el Experimento I. Los terneros de razas

carniceras son criados al pie de la madre y general-

mente reciben poca atención nutricional, mientras

que la nutrición en terneros de razas lecheras fre-

cuentemente es subóptima. Está claro que las prác-

ticas de manejo nutricional pre-destete tendrán

mayores efectos benéficos sobre la función repro-

ductiva que las prácticas post-destete. Estos resul-

tados demostraron que en los toros, como en otras

especies y en hembras (30, 47, 53), la nutrición influye

sobre la regulación de GnRH, y tiene efectos sobre

el desarrollo sexual. La secreción gonadotrófica

luego del desafío con GnRH no está consistente-

mente afectada por la nutrición, indicando que los

efectos de la nutrición pueden reflejarse en la hipó-

fisis. No obstante, durante el período de aumento

temprano de gonadotrofinas, la nutrición regula al

eje hipotálamo-hipófisis- testicular modificando el

pulso generador de GnRH en el hipotálamo. La

alta nutrición pre-destete resultó en un aumento

más sostenido de la frecuencia de LH durante el

aumento temprano de gonadotrofinas y en un

mayor desarrollo testicular a la madurez. Por lo

tanto, la secreción de LH durante el período pre-

destete podría realizar un “priming” en el desarrollo

testicular y determinar un mayor tamaño testicular

en el adulto. Esa conclusión estaría sostenida por el

aumento del peso de ambos testículos a las 54

semanas en toritos que recibieron múltiples trata-

mientos con GnRH pre-destete (20). 

Contrariamente, la restricción nutricional pre-

destete suprimió la secreción de LH durante el

aumento temprano de gonadotrofinas, retrasó la

pubertad y redujo el desarrollo testicular a la madu-

rez. Tratamientos prolongados con agonistas de

GnRH pre-destete que llevaron a supresión en la

secreción de LH provocaron efectos similares (19).

La restricción nutricional podría estar asociada con

un menor contorno escrotal en toros nacidos a par-

tir de madres de primera parición. Bagu y col.

(comunicación personal) observaron una menor

secreción de LH en terneros de 8 a 20 semanas de

edad nacidos de vaquillonas comparados con los

hijos de vacas. No obstante, podría también haber

un efecto “in útero” sobre el crecimiento y desarro-

llo del ternero relacionado con un menor tamaño

testicular y pubertad demorada en hijos de vaqui-

llonas. La secreción de LH estimulada por la

GnRH fue menor en toros que tuvieron una res-

tricción nutricional pre-destete en el Experimento

III, indicando algún efecto sobre la función hipofi-

saria. Una posible explicación para estas diferen-

cias es el diseño diferente en estos dos estudios. En

el Experimento II, los toros con bajos nutrientes

recibieron solo forraje voluminoso (no concentra-

do) pero con consumo ilimitado. En el

Experimento III el consumo fue limitado en el

grupo de bajos nutrientes. Quizás la secreción de

LH sea regulada no solamente por la disponibilidad

de nutrientes, sino también por el centro hipotalá-

mico responsable del apetito y saciedad (8). Los efec-

tos inhibitorios de una disponibilidad limitada de

nutrientes sobre la secreción de LH parecerían ser

ejercidos únicamente en el hipotálamo

(Experimento II), mientras que la combinación de

la disponibilidad limitada de nutrientes con el ape-

tito experimentado en el Experimento III afectó

tanto al hipotálamo como a la hipófisis, producien-

do una inhibición sobre la secreción de LH mucho

más severa.  

El aumento de las concentraciones de FSH

también fue afectado durante la elevación tempra-

na de gonadotrofinas en estos experimentos. El

aumento de FSH parecería estar relacionado con el

inicio temprano de la pubertad, como resultó del

tratamiento de terneros con bFSH desde las 4
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hasta las 8 semanas de edad, en el que hubo una

aceleración del crecimiento testicular con una

mayor cantidad de células de Sertoli y una esper-

matogénesis más precoz (7). 

Las concentraciones de IGF-I aumentaron

constantemente durante los períodos pre-destete y

peripuberal, y únicamente alcanzaron un plateau(o

ligera disminución) al completarse el desarrollo

sexual (calidad seminal comparable a la de un toro

maduro), indicando que la IGF-I podría estar rela-

cionada con la regulación del desarrollo sexual. La

mayor secreción de GnRH/LH asociada con una

mayor nutrición estuvo relacionada con concen-

traciones de IGF-I más altas, mientras que las

menores secreciones de GnRH/LH en los casos de

restricción nutricional estuvieron asociadas con

concentraciones de IGF-I inferiores. Estas asocia-

ciones temporales refuerzan la idea del rol de la

IGF-I sobre la secreción de GnRH. Sin embargo, se

necesitan mayores estudios para determinar si la

IGF-I puede promover la secreción de GnRH en

toros. La nutrición afectó también la esteroidogé-

nesis testicular (concentraciones de testosterona),

reflejando efectos sobre la cantidad de células de

Leydig, su función o ambas. El aumento de testos-

terona por estimulación con GnRHexógena o fisio-

lógico observado con la edad fue más rápido en

toros que recibieron mayor nutrición y demorado

en toros restringidos. Dado que la LH y la IGF-I

tienen un papel crucial y complementario en pro-

mover la proliferación de las células de Leydig, dife-

renciación y secreción de testosterona (50, 51), los

efectos de la nutrición sobre la esteroidogénesis

testicular probablemente también sean mediados

por la secreción de LH y la concentración de IGF-

I. Más aún, las concentraciones de IGF-I explica-

ron una alta proporción de la variación del tamaño

testicular, indicando que la IGF-I podría ser un

potente mitógeno testicular. Una observación con-

sistente fue que las concentraciones de leptina,

insulina y GH no fueron diferentes entre grupos

durante el aumento temprano de gonadotrofinas y

por lo tanto no serían responsables de las diferen-

cias en la secreción de LH con las distintas dietas.

Por lo tanto, el rol de estas hormonas en la regula-

ción de GnRH, si existiera, sería permisivo. No

obstante, la leptina y la insulina tuvieron una

buena a moderada correlación con el contorno

escrotal y el volumen de ambos testículos en los

Experimentos I y II, lo que sugiere que estas hor-

monas podrían promover el desarrollo testicular.  

En conclusión, la función reproductiva en los

toros podría ser maximizada en base a una dieta

con alta nutrición pre-destete y una adecuada

nutrición post-destete. En función de estos experi-

mentos, el aumento diario promedio pre-destete

debería ser >1,2 kg/día. Se requieren mayores

investigaciones para comprender los mecanismos

fisiológicos que vinculan la nutrición con la repro-

ducción en los toros, incluyendo una evaluación

directa de los efectos de la concentración de IGF-I

sobre la secreción de GnRH/LH. La manipulación

nutricional y farmacológica sobre el aumento tem-

prano de gonadotrofinas pre-destete también

requiere mayores estudios.

Pubertad en machos ovinos y caprinos
Los efectos de los factores ambientales sobre la

pubertad en ovinos y caprinos recibieron menor

atención que en estudios similares realizados en

toros. Debido a que los pequeños rumiantes tienen

una fuerte influencia estacional sobre la reproduc-

ción este hecho complica aún más la situación. En

carneros y machos cabríos el peso testicular fue

máximo al final del verano, con un volumen del

eyaculado máximo, mayor número de espermato-

zoides y calidad espermática poco tiempo después
(21, 28). El inicio de la pubertad fue dependiente del

desarrollo corporal, del momento del año del naci-

miento y de la exposición al fotoperíodo (28). Los

machos nacidos al final del invierno o comienzos

de la primavera normalmente alcanzaron la puber-

tad en el otoño. Mientras que los carneros nacidos

en el otoño y con una adecuada nutrición desarro-

llaron una fase puberal de rápido crecimiento testi-

cular. Sin embargo el crecimiento subsecuente se

interrumpió, como la regresión testicular durante

el invierno en carneros adultos, y los carneros

alcanzaron la pubertad en el próximo otoño (21).

Este fenómeno fue modificado por manipulación

del fotoperíodo rápidamente luego del nacimiento
(2). Comenzando alrededor de las 10 semanas de

edad, los carneros nacidos en otoño fueron expues-

tos a días más largos (1 hora de luz aplicada 16-17

hs después del amanecer) durante 11 semanas,

seguida por 14 a 16 hs de disminución de horas luz

(desde 16 a 8 hs de luz). El peso testicular de los

corderos tratados medido en junio (verano) fue el

doble que los controles (22). Sin embargo, el efecto

fue más pronunciado en carneros de raza lle-de-
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France que la raza lechera Lacaune, debido a la

mayor estacionalidad de los primeros. 

Como consecuencia del tratamiento lumínico,

el porcentaje de carneros jóvenes que podría ser

usado en IA para pruebas de progenie durante su

primer año de vida fue mucho mayor (21). Otros

intentos para reducir la duración de los días o

reemplazar la disminución gradual de las horas luz

por tratamiento con melatonina o cambios bruscos

a día cortos han sido menos eficientes (21). 

Hubo algunos estudios sobre los efectos de la

nutrición sobre la pubertad en pequeños rumian-

tes. En uno de ellos, los carneros criados en

forma intensiva alcanzaron la pubertad y madu-

rez sexual más temprano, fueron más pesados y

tuvieron mayor contorno escrotal y mejor calidad

seminal a las edades correspondientes que aque-

llos criados extensivamente (31). En forma similar,

en otro estudio (41), la nutrición post-destete de

corderos influyó fuertemente sobre la ganancia

de peso, con efectos sobre el desarrollo testicular

e inicio de la pubertad. Los corderos suplementa-

dos alcanzaron la pubertad más temprano con

mayor peso y tamaño testicular.  
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